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PROCEDE DE REFROIDISSEMENT RAPIDE DE PIECES PAR 
TRANSFERT CONVECTIF ET RADIATIF 

La presente invention vise de fagon generale le 
traitement thermique des metaux et plus particulierement 
5 1 1 operation de trempe gazeuse de pieces en acier ayant subi au 
prealable un traitement thermique (tel chauffage avant trempe, 
recuit, revenu) ou thermochimique (tel cementation, 
carbonitruration) . De telles trempes gazeuses sont generalement 
realisees en faisant circuler un gaz sous pression en circuit 
10 ferme entre une charge et un circuit de refroidissement. Pour 
des raisons pratiques, les installations de trempe au gaz 
fonctionnent generalement sous des pressions comprises entre 
quatre et vingt fois la pression atmospherique (4 a 20 bars ou 
4000 a 20000 hectopascals) . Pour designer la pression, on 
15 utilisera dans la presente description comme unite le bar, etant 
entendu qu'un bar est egal a 1000 hPa. 

La figure 1 represente de fagon tres schematique un 
exemple d' installation de trempe gazeuse. Cette installation 1 
contient une charge 2 a refroidir disposee dans une enceinte 

2 0 etanche 3 . La charge est typiquement entouree de plaques de 

deflection 4 pour guider la circulation de gaz. Une entree de 
gaz 5 permet d' introduire sous pression un melange gazeux 
souhaite etant entendu que 1 1 on peut par exemple introduire les 
gaz de refroidissement sous forme d'un melange pre-forme ou que 
25 l'on peut prevoir plusieurs entrees de gaz distinctes pour 
introduire separement divers gaz de refroidissement. II est 
couramment prevu un acces de mise sous vide de 1 1 enceinte (non 
represente) . Une turbine 6 actionnee par un moteur 7 permet 
d' assurer la circulation des gaz, par exemple en passant d'un 

3 0 circuit de refroidissement 9 vers la charge a refroidir 2. Le 

circuit de refroidissement 9 est couramment constitue de tuyaux 
dans lesquels circule un fluide de refroidissement. 

L' installation de la figure 1 n'a ete representee qu'a 
titre d 1 exemple de I'une de nombreuses structures possibles et 
35 existantes pour assurer la circulation d'un gaz de 
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refroidissement dans une enceinte. De fagon classique, la 
pression est de l'ordre de 4 a 20 bars pendant la phase de 
refroidissement. De nombreuses variantes sont possibles, quant a 
la disposition de la charge, au sens de circulation des gaz et 
5 au mode de mise en circulation de ces gaz. 

Pour des raisons pratiques, le gaz le plus couramment 
utilise pour assurer le refroidissement est 1' azote etant donne 
qu'il s'agit d'un gaz inerte et peu couteux. En outre, sa 
densite est bien adaptee a des installations simples a 

10 soufflantes ou turbines et son coefficient de transfert 
thexmique est suf f isamment satisfaisant . En effet, il est connu, 
dans les systemes de trempe gazeuse, que la descente en 
temperature doit etre la plus rapide possible pour que la 
transformation de l'acier se fasse de fagon satisf aisante de la 

15 phase austenitique a la phase martensitique sans passer par des 
phases perlitique et/ou bainitique. 

Toutefois, on s'apergoit que dans certains cas 
critiques, les installations de trempe a 1' azote ne permettent 
pas d'obtenir une vitesse de decroissance en temperature 

2 0 suffisante. On a done essaye des trempes a l'hydrogene ou a 

l 1 helium. Un inconvenient de 1 'utilisation de ces gaz est que 
les installations existantes, dimensionnees pour la trempe sous 
azote, en particulier en ce qui concerne la puissance de 
ventilation, ne sont pas optimisees pour 1' utilisation de gaz de 
25 densite sensiblement differente. En outre, 1' helium est un gaz 
sensiblement plus couteux que 1' azote, tandis que l'hydrogene 
presente des risques d 7 inf lammabilite et son utilisation 
necessite de prendre des precautions particulieres . 

II faut d'ailleurs souligner que toutes ces approches 

3 0 anterieures (telles celles recommandant 1 'utilisation 

d'hydrogene ou d' helium) etaient basees sur une recherche 
d' amelioration du seul transfert convectif au sein de la chambre 
de traitement. 

Pour illustrer l'art anterieur, on peut egalement citer 
3 5 l'approche particuliere du document EP-1 050 592, qui prevoit 
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la presence de gaz tels CO2 ou NH 3 dans le gaz de trempe, mais en 
ne notant pas d' amelioration supplementaire dans l'efficacite de 
trempe par rapport aux melanges inertes deja pratiques, 
l'utilite de leur presence etant surtout liee d'apres le 
5 document a deux aspects, d'une part l'obtention sirnultanee 
d'effets thermochimiques (oxydation, nitruration etc..) ce que 
1'on congoit et d' autre part 1 ' integration physique facilite 
dans un procede global de traitement thermique (ex : dans un 
procede de cementation) puisque la trerrpe en aval peut alors 
10 utiliser les meme gaz que le traitement proprement dit situe en 
amont . 

Tou jours dans le domaine du CO2, on pourra egalement se 
reporter aux deux documents suivants ou lorsque C0 2 est evoque 
dans des operations de trerrpe c'est dans une toute autre 
15 application (par exerrple en plasturgie comme dans le document WO 
00/07790) ou encore sous forme liquide comme dans le document 
WO 97/15420. 

Dans ce contexte , un des objets de la presente 
invention est de prevoir une installation de trempe utilisant un 

2 0 gaz de refroidissement thermiquement plus efficace que 1 ! azote 
mais qui soit peu couteux et siitple a utiliser, permettant 
d' assurer le refroidissement des materiaux les plus exigeants. 

Un autre objet de la presente invention est de prevoir 
un procede de refroidissement utilisant un gaz compatible avec 

25 les installations existantes fonctionnant actuellement a 1' azote 
(et done ne necessitant aucune modification significative 
d' installation) . 

Pour atteindre ces objets, la presente invention 
prevoit, dans un procede de refroidissement rapide de 

30 pieces metalliques a 1 ' aide d'un gaz de refroidissement 
sous pression, 1 ' utilisation d'un gaz de refroidissement 
qui comprend un ou plusieurs gaz absorbant le rayormement 
infra-rouge, choisi(s) de fagon a ameliorer le transfert 
thermique a la piece en conjuguant les phenomenes de 

35 transferts radiatif et convectif, et de fagon a ameliorer 
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le coefficient de transfert convectif par rapport aux 
conditions traditionnelles de ref roidissement sous azote. 

On congoit que la notion d' « amelioration par 
rapport aux conditions traditionnelles de ref roidissement 
5 sous azote » doit s ; entendre selon 1' invention comme 
comparant des conditions identiques de pression, 
temperature ou encore installation de trempe . 

Le procede selon 1' invention pourra par ailleurs 
adopter l'une ou plusieurs des caracteristiques techniques 
10 suivantes : 

- le gaz de ref roidissement comprend egalement un 
gaz additif choisi parmi 1' helium, 1'hydrogene ou leurs 
melanges . 

- le gaz de ref roidissement comprend en outre un 
15 gaz complementaire . 

la composition du gaz de ref roidissement est 
ajustee egalement de fagon a obtenir une densite moyenne du 
gaz de ref roidissement ainsi constitue qui soit du meme 
ordre de grandeur que celle de 1" azote. 

20 - la composition du gaz de ref roidissement est 

ajustee egalement de fagon a optimiser le coefficient de 
transfert convectif par rapport aux coefficients de 
transfert convectif de chacun des constituants du gaz de 
ref roidissement pris individuellement . 

25 - 1' operation de ref roidissement est menee au sein 

d'une enceinte ou sont disposees les pieces a traiter, munie 
d'un systeme d' agitation de gaz, et la composition du gaz de 
refroidissement est ajustee egalement de fagon a obtenir une 
densite moyenne du gaz de refroidissement ainsi constitue qui 

30 soit adaptee audit systeme d' agitation de 1' enceinte , sans 
qu'il soit necessaire d'y apporter des modifications 
signif icatives . 

la composition du gaz de refroidissement est 
ajustee egalement de fagon a ce qu'il puisse se produire, 

35 durant la phase de refroidissement des pieces, des 
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reactions chimiques endothermiques entre le ou un des gaz 
absorbant et un autre des constituants du gaz de 
ref roidissement . 

- ledit gaz absorbant le rayonnement infra-rouge est le 

5 C0 2 . 

- ledit gaz absorbant le rayonnement infra-rouge est 
choisi dans le groupe forme des hydrocarbures satures ou 
insatures, de CO, H 2 0, NH 3 , NO, N 2 0, N0 2 et leurs melanges. 

la teneur en gaz absorbant dans le gaz x.de 
10 refroidissement est comprise entre 5 et 100% , de preference 
entre 20 et 80%. 

- le gaz de refroidissement est un melange binaire C0 2 - 
He, dont la teneur en C0 2 est comprise entre 30 et 80 %. 

- le gaz de refroidissement est un melange binaire C0 2 - 
15 H 2 , dont la teneur en C0 2 est corrprise entre 30 et 60 %. 

- on effectue une operation de recyclage du gaz de 
refroidissement apres usage, apte a re-comprimer le gaz avant 
une utilisation ulterieure, et le cas echeant egalement a 
separer et/ou epurer pour ainsi recuperer tout ou partie des 

2 0 constituants du gaz de refroidissement. 

L' invention concerne egalement 1' utilisation dans une 
installation de refroidissement rapide de pieces metalliques a 
l'aide d'un gaz de refroidissement sous pression, installation 
optimisee pour un f onctionnement sous azote, d'un gaz de 

25 refroidissement comprenant de 20 a 80% d'un gaz absorbant le 
rayonnement infra-rouge et de 80 a 20% d'hydrogene ou d' helium 
ou de leurs melanges, la conposition du gaz de refroidissement 
etant ajustee pour qu'il ne soit pas necessaire d' apporter de 
modifications signif icatives a 1' installation. 

30 Comme on l'aura corrpris les notions selon 1' invention 

de « choix » du ou des gaz absorbant, ou encore d' 

« ajustement » pour atteindre des proprietes souhaitees de 
coefficient de transfert, ou de densite ou encore de caractere 
endothermique , doit s ' entendre comme concernant la nature des 

35 constituants du melange et/ou leur teneur dans ce melange. 
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C'est done le merite de la presente invention de s'etre 
demarquee de 1'approche traditionnelle de I 7 art anterieur 
d ' amelioration simple des conditions de transfert convectif, 
pour se rendre compte que la part du transfert radiatif dans le 
5 transfert thermique global est situee entre environ 7 et 10% 
(dans la gamme allant de 400 a 1050 °C) , done tres 
significative, et qu'il etait done tout a fait avantageux de 
s'interesser a cet aspect du transfert pour le prendre en compte 
et 1 ' exploiter. 

10 % Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 

d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

15 - la figure 1, decrite precedemment , represente un 

exemple d' installation de trempe au gaz ; 

- les figures 2A et 2B representent le coefficient de 
transfert thermique convectif de differ ents melanges de gaz a 
diverses pressions, dans le cas d'un fluide en ecoulement parallele 

2 0 entre des cylindres ; et 

- la figure 3 represente des courbes de variation de 
temperature en fonction du temps pour divers gaz de trempe 
utilises dans les memes conditions . 

Selon la presente invention , on propose d'utiliser 
25 comme gaz de trempe ion gaz absorbant le rayonnement infra-rouge 
ou un melange a base de tels gaz absorbant le rayonnement infra- 
rouge (ci-apres designe par gaz absorbant) , tel que le dioxyde 
de carbone (CO2) # et additionne le cas echeant d'un ou de 
plusieurs gaz presentant une bonne aptitude au transfert de 

3 0 chaleur convectif (ci-apres designe par gaz additif ) , tel que 

1' helium ou l'hydrogene. 

Un tel melange presente 1'avantage, par rapport aux 
gaz ou melanges de gaz de trempe traditionnels utilisant des gaz 
transparent s aux rayonnement s infra-rouges, comme 1' azote, 
35 l'hydrogene, et 1' helium, d' absorber de la chaleur a la fois par 
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phenomenes convectif et radiatif, augmentant ainsi le flux de 
chaleur global extrait d'une charge a refroidir. 

On peut even tuel lament a j outer a ce melange, d'autres 
gaz, ci-apres designes par gaz complementaire, tel que 1 ' azote, 
5 envisage aussi bien comme simple gaz porteur que dans un role 
plus actif permettant comme on le verra plus loin d'optimiser 
les proprietes du melange de gaz comme la densite, la 
conductivity thermique, la viscosite etc. . 

Selon un des modes de realisation de la presente 

10 invention, tel qu'illustre en figures 2A et 2B, on propose 
d'utiliser certains melanges de gaz tels que definis ci-dessus, 
qui presentent en outre de meilleurs coefficients de transfert 
thermique convectif (k^) en Watt par metre carre et par Kelvin 
que chacun des gaz pris separement . Comme on I'a vu precedemment 

15 en ef f et , selon un des modes avantageux de mise en oeuvre de 
1' invention, on va ajuster la composition du gaz de 

refroidissement de fagon a « optimiser » le coefficient de 
transfert convectif par rapport aux coefficients de transfert 
convectif de chacun des constituants du gaz de refroidissement 

2 0 pris individuellement . On doit entendre alors par 
« optimisation » ici le fait de se situer au maximum de la 
courbe consideree, ou bien plus bas (par exennple pour des 
raisons economique) mais en tout etat de cause de fagon a 
disposer d'un coefficient de transfert convectif qui soit 

25 meilleur que chacun des coefficients de transfert convectif de 
chacun des constituants du gaz de refroidissement pris 
individuellement . 

Selon un autre mode avantageux de mise en oeuvre de la 
presente invention, il est propose d'utiliser un melange de gaz 

30 absorbant (et le cas echeant de gaz additif ) , avec 
eventue 1 1 emen t l'ajout de gaz conplementaires, dans des 
conditions optimisees de densite telles que l'on peut effectuer 
une trempe dans des installations de trenrpe habituellement 
prevues et optimisees pour fonctionner en presence d 1 azote. Pour 

35 cela, on melange par exerrple au dioxyde de carbone de 1' helium, 
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pris comme gaz additif, de telle sorte a combiner une 
optimisation du coefficient de transfert de chaleur par 
convection et une densite moyenne du melange qui soit du meme 
ordre de grandeur que celle de 1' azote. On peut alors utiliser 
5 les installations existantes avec des vitesses et puissances de 
ventilation conparables et les structures de ventilation et de 
deflection de gaz existantes, sans avoir a apporter de 
modifications signif icatives a 1' installation. 

Ceci presente l'avantage que, dans une installation 

10 donnee, optimisee pour une trempe a I 1 azote, 1 'utilisateur 
pourra, en temps normal, quand cela convient aux materiaux 
envisages, utiliser 1' azote comme gaz de trempe et, seulement 
dans des cas particuliers des materiaux plus exigeants, i.e 
quand les conditions specifiques des pieces ou des aciers a 

15 traiter necessitent des traitements particuliers, utiliser par 
exernple le melange de dioxyde de carbone et d' helium donne en 
exemple ou encore le melange de dioxyde de carbone et 
d'hydrogene egalement exemplifie ici. 

Bien entendu comme il apparaitra clairement a l'homme 

2 0 du metier, si 1' invention a tout particulierement ete illustree 

dans ce qui precede a l'aide du C0 2/ d'autres gaz absorbant le 
rayonnement IR sont egalement envisageables ici sans sortir a 
aucun moment du cadre de la presente invention tels les 
hydrocarbures satures ou insatures, CO, H 2 0, NH 3 , NO, N 2 0, N0 2 et 
25 leurs melanges. 

De meme si l'on a tout particulierement insiste dans ce 
qui precede sur un mode avantageux de mise en oeuvre de 
1' invention ou l'on va ajuster les concentrations des 
differents gaz pour obtenir a la fois de bonnes performances de 

3 0 transfert thermique et des conditions de densite proch.es de 

1' azote afin de ne pas avoir a modifier de fagon significative 
1' installation, on peut sans sortir du cadre de la presente 
invention choisir de privilegier les conditions optimum de 
transfert thermique, quitte a utiliser des melanges de densite 
3 5 plus eloignee de celle de 1' azote, et devoir alors apporter des 
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modifications a 1' installation, notamment au moteur d' agitation 
(adoption d'un moteur de puissance nominale differente, ou 
encore d'un systeme de variateur de vitesse) . Ceci pourrait etre 
par example le cas pour un melange gazeux comportant 90% de CCb 
5 et 10% d'hydrogene dont la densite est environ 40% plus elevee 
que celle de 1' azote. 

La figure 2A represente, pour des pressions de 5, 10 et 
20 bars, le coefficient de transfert thermique convectif k H d'un 
melange de CO2 et d' helium, pour di verses proportions de CQ2 

10 dans le melange. Ainsi, les abscisses donnent le rapport entre 
la concentration de C02/ c(C02)# et la concentration totale de 
CO2 et He, c(C02+He). On s'apergoit que le coefficient de 
transfert thermique convectif presente un maximum pour des- 
valeurs de concentration de CO2 comprises entre environ .40 et 

15 70%, en 1' occurrence d' environ 650 W/m 2 /K a 20 bars pour une 
concentration de l'ordre de 60%. Ainsi, le melange presente non 
seulement l'avantage d' avoir une densite voisine de celle de 
1' azote mais en plus de presenter un coefficient de transfert 
thermique convectif plus eleve que celui de CO2 pur. 

20 La figure 2B represente des courbes similaires pour des 

melanges de dioxyde de carbone (CO2) et d'hydrogene (H2) . On 
s'apergoit que 1'on a un maximum du coefficient de transfert 
thermique convectif kjj pour des valeurs de concentration de CO2 
comprises entre environ 30 a 50%, en 1' occurrence d ' environ 850 

25 W/m^/K a 20 bars pour une concentration de l'ordre de 40%. En 
outre, on note que le coefficient de transfert thermique 
convectif kjj est meilleur pour un melange de dioxyde de carbone 
et d'hydrogene que pour un melange de C0 2 et d' helium. 

Un autre avantage de 1 'utilisation d'un tel melange de 

30 dioxyde de carbone et d'hydrogene est que, dans les conditions 
usuelles de trernpe de pieces en acier, il se produit des 
reactions chimiques endo thermi que s entre le C0 2 et l'hydrogene, 
ce qui contribue encore a la rapidite du refroidissement . Par 
ailleurs, on constate que, en presence de CO2 le risque 
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d' explosion lie a l'hydrogene est sensiblement reduit, meme s'il 
se produit une introduction malencontreuse d ' oxygene . 

La figure 3 illustre le resultat de calculs simulant le 
ref roidissement par transfert convectif d'un cylindre en acier 
5 avec divers gaz de ref roidissement dans le cas de 1 ' ecoulement 
du melange parallelement a la longueur des cylindres (cylindres 
simulant le cas de pieces allongees) . On a represents des 
courbes pour 1' azote pur (N2) , pour un melange a 60% de CO2 et 
40% d'helium, pour de l'hydrogene pur, et pour un melange a 40% 

10 de CO2 et 60% d'hydrogene. On constate que c'est ce dernier 
melange qui donne les meilleurs resultats, c'est-a-dire la plus 
grande vitesse de ref roidissement entre 850 et 500°C. Pour ce 
dernier melange, 1 ' amelioration de la vitesse de trerrpe est de 
l'ordre de 20% par rapport a l'hydrogene seul et de l'ordre de 

15 100% par rapport a 1' azote seul. 

Bien entendu, comme deja souligne precedernment, la 
presente invention est susceptible de diverses variantes et 
modifications qui apparaitront a l'homme du metier, notamment en 
ce qui concerne le choix des gaz, 1' optimisation des proportions 

2 0 de chaque gaz, etant entendu que l'on pourra si on le souhaite 
utiliser des melanges ternaires tels C02~H e -H2 et que l'on 
pourra eventuellement raj outer d'autres gaz, appeles plus haut 
gaz complementaires . 
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1. Procede de ref roidissement rapide de pieces 
metalliques a l'aide d'un gaz de ref roidissement sous 
pression, caracterise en ce que le gaz de ref roidissement 

5 comprend un ou plusieurs gaz absorbant le rayonnement 
infra-rouge, choisi(s) de fagon a ameliorer le transfert 
thermique a la piece en conjuguant les phenomenes de 
transferts radiatif et convectif, et de fagon a ameliorer 
le coefficient de transfert convectif par rapport aux 
10 conditions traditionnelles de ref roidissement sous azote. 

2. Procede de ref roidissement selon la 
revendication 1 caracterise en ce que le gaz de 
ref roidissement comprend egalement un gaz additif choisi 
parmi 1 7 helium, l'hydrogene ou leurs melanges. 

15 3. Procede de ref roidissement selon la 

revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le gaz de 
ref roidissement comprend en outre un gaz complementaire . 

4. Procede de ref roidissement selon l'une des 
revendications 2 ou 3, caracterise en ce que la composition 

2 0 du gaz de ref roidissement est ajustee egalement de fagon a 
obtenir une densite moyenne du gaz de ref roidissement ainsi 
constitue qui soit du meme ordre de grandeur que celle de 
1 1 azote . 

5. Procede de ref roidissement selon 1'une des 
25 revendications 2 a 4, caracterise en ce que la composition 

du gaz de ref roidissement est ajustee egalement de fagon a 
optimiser le coefficient de transfert convectif par rapport 
aux coefficients de transfert convectif de chacun des 
constituants du gaz de ref roidissement pris 
30 individuellement . 

6. Procede de refroidissement selon l'une des 
revendications 2 ou 3, caracterise en ce que 1' operation de 
refroidissement est menee au sein d'une enceinte ou sont 
disposees les pieces a traiter, munie d'un systeme d' agitation 
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de gaz, et en ce que la composition du gaz de ref roidissement 
est ajustee egalement de fagon a obtenir une densite moyenne du 
gaz de refroidissement ainsi constitue qui soit adaptee audit 
systeme d' agitation de 1' enceinte , sans qu'il soit necessaire 
5 d'y apporter des modifications signif icatives . 

7. Procede de refroidissement selon l'une des 
revendications 2 a 6, caracterise en ce que la composition 
du gaz de refroidissement est ajustee egalement de fagon a 
ce qu'il puisse se produire, durant la phase de 

10 refroidissement des pieces, des reactions chimiques 
endothermiques entre le ou un des gaz absorbant et un autre 
des constituants du gaz de refroidissement. 

8. Procede de refroidissement selon l'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que ledit gaz 

15 absorbant le rayonnement infra-rouge est le C0 2 . 

9. Procede de refroidissement selon l'une des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que ledit gaz absorbant 
le rayonnement infra-rouge est choisi dans le groupe forme des 
hydrocarbures satures ou insatures, de CO, H 2 0, NH 3 , NO, N 2 0, 

20 N0 2 / et leurs melanges. 

10. Procede de refroidissement selon l'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la teneur en 
gaz absorbant dans le gaz de refroidissement est comprise entre 
5 et 100% , de preference entre 20 et 80%. 

2 5 11. Procede de refroidissement selon l'une des 

revendications precedentes, caracterise en ce que le gaz de 
refroidissement est un melange binaire C0 2 -He, dont la teneur en 
C0 2 est conprise entre 30 et 80 %. 

12. Procede de refroidissement selon l'une des 

3 0 revendications 1 a 9, caracterise en ce que le gaz de 

refroidissement est un melange binaire C0 2 -H 2 , dont la teneur en 
C0 2 est conprise entre 30 et 60 %. 

13. Procede de refroidissement selon l'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que 1'on effectue 

35 une operation de recyclage du gaz de refroidissement apres 
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usage, apte a re-comprimer le gaz avant une utilisation 
ulterieure, et le cas echeant egalement a separer et/ou epurer 
pour ainsi recuperer tout ou partie des constituants du gaz de 
ref roidissement . 

5 14. Utilisation dans une installation de 

ref roidissement rapide de pieces metalliques a l'aide d'un gaz 
de ref roidissement sous pression, installation optimisee pour un 
fonctionnement sous azote, d'un gaz de ref roidissement 
comprenant de 20 a 80% d'un gaz absorbant le rayonnement infra-* 
10 rouge et de 80 a 20% d'hydrogene ou d 1 helium ou de leurs 
melanges, la composition du gaz de refroidissement etant ajustee 
pour qu'il ne soit pas necessaire d' apporter de modifications 
signif icatives a 1' installation. 
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